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simulacije v časovni domeni
diskretni sistemi
Predstavljena magistrska naloga preučuje simuliranje elektromehanskih diskretnih sis-
temov v programskem jeziku Modelica in programskem okolju OpenModelica. Najprej
so pojasnjene osnove večdomenskega modeliranja, nato sledi opis zakonitosti jezika
Modelica in programskega okolja OpenModelica. Simulirani so štirje elektromehanski
sistemi. En sistem je tudi eksperimentalno validiran. Izkaže se, da Modelica in Open







Multi-Domain Modelling of Dynamic Systems in OpenMode-
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Thesis at hand studies electromechanical discrete systems simulations using the Mode-
lica programming language and the OpenModelica environment. Multi-domain funda-
mentals are described first, followed by fundamentals of Modelica programming langu-
age and description of the OpenModelica environment. Four electromechanical systems
are simulated. One of them is experimentally validated. Results prove suitability of
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Slika 3.3: Grafični prikaz programske kode 3.12 [16] . . . . . . . . . . . . . . . 21
Slika 3.4: Delni model TwoPin in delni model PartialCompliant . . . . . . . 22
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Dinamski sistemi se pogosto nahajajo v več domenah. Tipična je npr. sklopitev elektro-
mehanske domene. Običajno se obravnava samo mehansko domeno, medtem ko so
ostale domene zajete v mehanskih komponentah npr. vzbujevalni sili. Z modeliranjem
sistemov na tak način izgubimo informacijo o medsebojni interakciji med mehansko
in ostalimi domenami, kar lahko privede do neustreznih rezultatov. Iz tega razloga
poteka razvoj na tem področju v večdomensko modeliranje. Večdomensko modeliranje
je danes mogoče simulirati v različnih komercialnih in tudi odprtokodnih okoljih. Mo-
delica, kot modelirni jezik za objektno-orientirano modeliranje v več domenah, ima več
komercialnih in tudi odprtokodnih implementacij. OpenModelica je najbolj razširjena
odprtokodna implementacija in se aktivno razvija ter ima široko bazo uporabnikov.
1.2. Cilji
Cilj magistrske naloge je preučiti teoretično ozadje večdomenskega modeliranja di-
namskih sistemov, osnove modelirnega jezika Modelica in osnove programskega oko-
lja OpenModelica. Pridobljeno znanje je nato potrebno uporabiti na simulaciji štirih




2. Osnove večdomenskega modeli-
ranja
Najprej bodo obravnavane osnove večdomenskega modeliranja. Nato so predstavljene
osnovne zakonitosti jezika Modelica in programsko okolje OpenModelica. Poleg opisa-
nega, je potrebno za razumevanje dela potrebno tudi poznavanje dinamike, elektroteh-
nike in električnih naprav. Na področju dinamike in mehanskih nihanj obstaja veliko
dobrih knjig, nekatere med njimi so [1], [2] in [3]. Teoretične osnove elektrotehnike se
nahajajo v delih [4] in [5], teoretične osnove električnih naprav pa v [6] in [7]. Ma-
tematično analizo mehatronskih sistemov je mogoče najti v [8], [9] in [10]. V tem
poglavju so opisane osnovne zakonitosti večdomenskega modeliranja. Povzete so bile
predvsem po delih [11], [12] in [13].
Pri modeliranju večdomenskih sistemov je cilj poiskati matematični opis, ki popisuje
obnašanje sistema na podlagi fizikalnih zakonov. Težava nastopi, ker v različnih fizi-
kalnih domenah nastopajo različni fizikalni zakoni in spremenljivke. Električni sistem
je lahko popisan s tokom in napetostjo, mehanski s silo in hitrostjo, fluidni s tlakom
in volumskim pretokom. Obravnavanim sistemom je skupno, da si izmenjujejo ener-
gijo. Iz tega razloga povezovanje domen temelji na energiji. Najprej bodo izrazi, ki
popisujejo spreminjanje energije, predstavljeni v splošnem, nato pa bodo obravnavani
za posamezne fizikalne domene.
Fizikalni sistem popǐsemo s parom spremenljivk, čigar produkt je enak ali vsaj propor-
cionalen moči [11]. V splošni obliki tako sistem popǐsemo s potencialno(angl. potential,
effort) in pretočno (angl. flow) spremenljivko. Poimenovanje spremenljivk kot pretočna
in potencialna je povzeta po [14]. Na sliki 2.1 je prikazan splošni večdomenski sistem








Slika 2.1: Splošni prikaz večdomenskega sistema
Moč je definirana kot produkt med potencialno in pretočno spremenljivko:
P = f e. (2.1)
Iz tega razloga sta pretočna in potencialna spremenljivka poimenovani kot spremen-





e f dt. (2.2)
Poleg spremenljivk moči, obstajata tudi energijski spremenljivki, imenovani pretočna
količina (angl. momentum, flow accumulation) fa in potencialna količina (angl. di-
splacement, effort acumulation) ea. Pretočna količina je definirana kot akumulacija

















Pri modeliranju večdomenskih realnih sistemov uporabimo diskretne elemente, ki po-
enostavljeno popisujejo glavne značilnosti zvezno porazdeljenih realnih objektov (npr.
neko telo z maso, vztrajnostjo in obliko lahko v določenih primerih poenostavimo na
diskretno masno točko). Diskretne elemente lahko, glede na to kako manipulirajo z
energijo, delimo na:
– izvore energije (angl. energy sources)
– hranilnike energije (angl. energy stores)
– ponore energije (angl. energy dissipator)




Glede na to, ali je dovedena energija neodvisna od pretočne ali potencialne spremen-
ljivke, delimo izvore energije na potencialne (odvisni samo od potencialne spremen-
ljivke) in pretočne (odvisni samo od pretočne spremenljivke). Njihova karakteristika je
prikazana na sliki 2.2. Moč Pin predstavlja moč, ki je dovedena do izvora, Pout pa moč,











Slika 2.2: Izvor energije
2.2. Hranilniki energije
Energija je v sistemu shranjena preko potencialne ali pretočne količine.
2.2.1. Hranilniki energije preko pretočne količine




e f dt. (2.5)
Pretočna količina je funkcijsko odvisna od potencialne spremenljivke:
fa = ϕ(e) oz. e = ϕ
−1(fa). (2.6)










Včasih je bolj priročno integrirati po potencialni spremenljivki, zato je bil uveden pojem















Slika 2.3: Energija shranjena v obliki pretočne količine
Iz slike 2.3 je razvidno, da sta energija in koenergija med seboj povezani kot:
EU = e fa − E∗U. (2.9)
Ko imamo opravka z linearnimi sistemi, sta energija in koenergija enaki. Če je energija











2.2.2. Hranilniki energije preko potencialne količine




e f dt. (2.12)
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Potencialna količina je funkcijsko odvisna od pretočne spremenljivke:
ea = ϕ(f) oz. f = ϕ
−1(ea). (2.13)
















Analogno kot prej, je zveza med energijo in koenergijo enaka:
ET = ea f − E∗T. (2.16)
























Disipatorji so elementi, ki pretvarjajo energijo v sistemu v nepovračljivo obliko, pona-
vadi toploto. Karakteristika disipatorja povezuje pretočno in potencialno spremenljivko
in ima obliko:
e = ϕ(f). (2.19)
Po definiciji, disipatorji ne shranjujejo energije. Trenutna absorbirana moč PL pa je
podana kot:






f de = PG + PJ, (2.20)
kjer ločeno označimo delež moči, ki jo dobimo z integriranjem potencialne spremenljivke
po pretočni kot PG, delež moči, ki jo dobimo z integriranjem pretočne spremenljivke
po potencialni pa kot PJ. Če imamo poznan delež moči PG kot funkcijo pretočne






















Vsi prej opisani elementi so imeli dva energijska priključka, vendar je potrebno imeti
za opis transformacije energije vsaj 4 energijske priključke. Za splošen idealen element
s 4 priključki, prikazan na sliki 2.6, velja:
e2 = ϕ1(e1, f1), (2.23)
f2 = ϕ2(e1, f1), (2.24)
e1 f1 = e2 f2. (2.25)
e1 e2
f1 f2
element s 4 priključki
Slika 2.6: Pretvornik energije














Posebni obliki elementa s štirimi priključki sta idealni linearni transformator, popisan
z enačbo (2.27) in idealni linearni girator popisan z enačbo (2.28). Tu predstavljata nt


























2.5. Elementi in spremenljivke v različnih domenah
V preǰsnjih podpoglavjih so bile opisane splošne spremenljivke, ki popisujejo večdomenski
dinamski sistem, na tem mestu pa bo predstavljeno, kaj te spremenljivke dejansko pred-
stavljajo v posamezni domeni. Potrebno je poudariti, da je v matematičnem smislu
9
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vseeno, katera je pretočna in katera potencialna spremenljivka. V nekaterih domenah,
kot npr. električni, je definiranje pretočne spremenljivke kot tok in potencialne kot na-
petost enostavna. Pri npr. mehanski pa se v različni literaturi sila in hitrost pojavljata
tako kot potencialna kot tudi pretočna spremenljivka. V tem delu bo sila definirana
kot pretočna spremenljivka, hitrost pa potencialna spremenljivka. Razlog za takšno
izbiro je navezava na Modelico, saj v Modelici v translacijskih sistemih kot pretočna
spremenljivka nastopa sila. V preglednici 2.1 so zbrane energijske spremenljivke in
spremenljivke moči v izbranih domenah. V preglednici 2.2 so prikazani ponori energije
v različnih domenah. Preglednica 2.3 prikazuje hranilnike energije, ki shranjujejo ener-
gijo preko potencialne količine, preglednica 2.4 pa hranilnike energije, ki shranjujejo
energijo preko pretočne količine.











oznaka e f ea =
∫





ime hitrost sila pomik gibalna
količina
oznaka v F x =
∫





ime kotna hitrost moment zasuk vrtilna
količina
oznaka ω M φ =
∫





ime napetost tok magnetni
sklep
naboj
oznaka u i ψ =
∫












oznaka P QV pp =
∫
P dt V =
∫
QV dt



















e f v F ωM u i P QV
linearna
zveza
e = C1 f v =
1
d
F ω = 1
dt
M u = R i P = Rf QV
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e = C1 fa v =
1
m
p ω = 1
J
Γ u = 1
C



































3. Programski jezik Modelica in pro-
gramsko okolje OpenModelica
Modelica je programski jezik, ki upošteva osnovne značilnosti večdomenskega mode-
liranja, prikazanega v poglavju 2. Na tem mestu bodo predstavljene njene osnovne
značilnosti. Predstavitev osnovnih značilnosti temelji na delih [14], [15], [16], [17], kjer
se nahaja bolj podroben opis.
Modelica je prosto dostopen, objektno orientiran programski jezik, za modeliranje ve-
likih kompleksnih in heterogenih sistemov. Modelica:
– Temelji predvsem na enačbah, namesto na dodelitvenih stavkih. Ta lastnost omogoča
nekavzalno modeliranje in bolǰso ponovno uporabo razredov(class), saj enačbe ne
določajo smeri pretoka podatkov.
– Ima možnost večdomenskega modeliranja. Večdomensko modeliranje omogoča simu-
lacijo in povezovanje komponent, ki pripadajo različnim področjem, kot so na primer
mehansko, električno, hidravlično področje...
– Je objektno orientiran jezik s splošnim konceptom razreda, ki združuje razrede, ge-
neriko in polimorfizem. To poenostavlja ponovno uporabo komponent in evolucijo
modelov.
– Je primerna za simuliranje in opis kompleksnih sistemov.
Vsak program, napisan v Modelici, je sestavljen iz razredov. S pomočjo zgrajenih
razredov je mogoče kreirati poljubno število objektov. Za lažje razumevanje Modelice
je sprogramiran izračun odziva lastnega nedušenega nihanja. Takšno nihanje popisuje
enačba (3.1):
mẍ+ kx = 0, (3.1)
kjer predstavljata x in ẍ pomik in pospešek, k togost ter m maso. Rešitev diferencialne
enačbe popisuje enačba (3.2):
x = A cos(ω0t) +B sin(ω0t), (3.2)
kjer t predstavlja čas, ω0 lastno nedušeno krožno frekvenco, A in B pa koeficienta,
določena iz začetnih pogojev.
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Programska koda 3.1: Nihanje v Modelici
1 class Nihanje "dokumentacijski komentar"
2 constant Real k=4.0, m=5.0;
3 // enovrsticni komentar
4 Real x(start=1), dx(start=0), ddx;
5 equation
6 dx = der(x);
7 ddx = der(dx);
8 m = -k*x/ddx;
9 end Nihanje;
Kot je razvidno iz programske kode 3.1, sestoji program v Modelici iz dveh odsekov. V
prvem odseku deklariramo spremenljivke, v drugem pa zapǐsemo njihovo medsebojno
odvisnost v obliki enačb. V prikazanem programu se pojavita dve vrsti komentar-
jev in sicer dokumentacijski komentar, ki se pojavi poleg razreda in nastopa znotraj
apostrofov (“dokumentacijski komentar ”) in enovrstični komentar, označen s pomočjo
dveh poševnih črt (// enovrstični komentar). Večvrstični komentar se zapǐse s pomočjo
zvezdice in poševne črte (/*večvrstični komentar */). Constant je rezervirana beseda,
ki se uporablja za označevanje objektov, ki imajo konstantno vrednost. To pomeni, da
se tekom simulacije ne more spreminjati. Real je eden izmed 6 predefiniranih tipov in
pove, da je vrednost objekta npr. k, število dvojne natančnosti s plavajočo vejico. Re-
zervirana beseda der predstavlja odvod po času. Start znotraj oklepajov predstavlja
začetno vrednost spremenljivk.
Za Modelico je značilno nekavzalno programiranje. To pomeni, da v splošnem ni defi-
niranih vhodnih in izhodnih spremenljivk. Programer mora le zagotoviti, da nimamo
predeterminiran ali nedeterminiran sistem enačb oziroma, da je število neznank enako
številu enačb. Nekavzalnost je lepo razvidna tudi iz prikazanega primera, kjer je bila
gibalna enačba načrtno zapisana tako, da je pomik deljen s pospeškom. Kljub temu
nam program vrne ustrezno rešitev(slika 3.1).












Slika 3.1: Rešitev programske kode 3.1
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3.1. Ustvarjanje objektov
Vse entitete od predefiniranih razredov, kot je na primer Real, do velikih paketov, kot
je Modelicina standardna knjižnica, so v bistvu razredi. S pomočjo razredov se kreira
objekte. Programska koda 3.2 prikazuje kreacijo nekega poljubnega razreda z imenom
Razred. Tu spremenljivke spremenljivka1, spremenljivka2 in spremenljivka3 še
nimajo prirejene vrednosti. To se zgodi z inicializacijo objekta v programski kodi 3.3,
programska koda 3.4 pa prikazuje razred Razred v razširjeni obliki.






6 spremenljivka3 = spremenljivka1 + spremenljivka2;
7 end Razred;
Programska koda 3.3: Instancializacija objekta
1 class Objekt
2 Razred objekt(spremenljivka1=2, spremenljivka2=100);
3 end Objekt;
Programska koda 3.4: Razred Objekt v razširjeni obliki
1 class Objekt
2 Integer objekt.spremenljivka1 = 2;
3 Integer objekt.spremenljivka2 = 100;
4 Integer objekt.spremenljivka3;
5 equation
6 objekt.spremenljivka3 = objekt.spremenljivka1 +
7 objekt.spremenljivka2;
8 end Objekt;
Opazno je, da razred Objekt vsebuje spremenljivke, ki so lastne le njemu in so označene
s predpono objekt, drugi del pa vsebuje spremenljivke, definirane v razredu Razred.
Spremenljivka1 definirana v razredu Objekt, ima torej obliko objekt.spremenljivka1.
Dobra lastnost razredov je ta, da lahko ustvarimo nek splošen razred, nato pa iz njega
ustvarimo bolj definirane objekte. Pri tem ni potrebno ponovno pisati celotne kode,
ampak samo spremenimo vrednosti spremenljivk.
3.2. Specializirani razredi
V prej prikazanih kodah je bil razred vedno definiran kot class. Poleg tega obstaja v
Modelici še deset drugih specializiranih razredov. Ti so bili vpeljani za specifično upo-
rabo koncepta razreda, saj uporaba specializiranih razredov omogoča uporabniku bolj
15
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Nekateri specializirani razredi so podrobneje opisani v nadaljevanju. Opise vseh je
mogoče najti v [15], [16] ali [17].
3.2.1. Model
Model je najpogosteje uporabljen koncept razreda za namene modeliranja. Model ima
enako obliko kot class, razlikuje se le v lastnostih dedovanja. Vsi razredi lahko dedu-
jejo od class, medtem ko od modela lahko le model.
3.2.2. Record
Record je specializiran razred, ustvarjen z namenom navajanja podatkov, brez določenega
obnašanja. Record ne sme vsebovati funkcij equation, algorithm, initial equation
in initial algorithm. Poleg tega so v njem dovoljene le javne sekcije. Objekti v
recordu se lahko deklarirajo le iz specializiranih razredov record in type. Tu se je
potrebno zavedati, da so predefinirani tipi npr. Real ali Integer le posebna oblika
typa. Elementi ki se nahajajo v recordu, ne smejo vsebovati predpon input, output,
inner, outer, stream ali flow.






Connector služi kot nekakšen vhod za prenos podatkov med objekti. V connectorju
niso dovoljene sekcije z enačbami ali algoritmi. Ker služi kot povezava med objekti,
so dovoljene le javne deklaracije. Objekti, definirani znotraj connectorja, so lahko
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specializirani razredi connector, record in type. Connector omogoča povezavo med
objekti razreda connector s pomočjo funkcije connect(...).
Programska koda 3.6: Primer specializiranega razreda connector
1 connector Flange
2 Position s;
3 flow Force f;
4 end Flange;
3.2.4. Function
Function ustreza matematičnim funkcijam brez dodatnih zunanjih stranskih učinkov.
To pomeni, da ne vpliva na spremenljivke, ki so definirane zunaj funkcije. Sintaksa
je na nek način podobna sintaksi v blocku. Spremenljivke morajo biti definirane kot
izhodne ali vhodne s predponama input ali output. Function ne sme biti uporabljena
v povezavah, ne sme imeti sekcije equation, initial algorithm in ima lahko največ
eno algorithm sekcijo. Prav tako ne sme vsebovati Modelicinih vgrajenih operatorjev
kot so der, initial, terminal, sample... Specializiran razred function je lahko
rekurziven. Spremenljivkam se priredi vrednost z znakom :=. Po konvenciji velja, da
se imena razreda function pǐse z malo začetnico. Vse ostale razrede se pǐse z veliko
začetnico. Za razliko od ostalih razredov, ko se kreira objekte na način prikazan v
programski kodi 3.3, se funkcijo kliče na način prikazan v programski kodi 3.8. V tem
primeru funkcija multiply priredi spremenljivki c vrednost 12.
Programska koda 3.7: Primer specializiranega razreda function
1 function multiply
2 input Real x;
3 input Real y;
4 output Real result;
5 algorithm
6 result := x*y;
7 end multiply;
Programska koda 3.8: Primer klicanja specializiranega razreda function
1 c := multiply(3,4)
3.3. Predefinirani tipi/razredi
Osnovni vgrajeni tipi v Modelici so Real, Integer, Boolean, String, Clock in enu-
meracijski tipi. Tip Complex je predefiniran v knjižnici in torej ni osnovno vgrajen
tip. Predefinirani tipi imajo nekatere lastnosti običajnih razredov, vendar imajo tudi
lastnosti lastne le njim. Sestavljeni so iz različnih atributov, ki ne morejo biti ponovno
deklarirani. Eden izmed atributov je value oziroma vrednost. Lastnosti vrednosti
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za različne tipe so prikazane v preglednici 3.1. Za lažje razumevanje vgrajenih tipov,
je prikazana psevdodeklaracija tipa Real. Uporabljeni ’RealType’, ’StringType’,
’BooleanType’, ’IntegerType’ in ’EnumType’ služijo le kot simbolični prikaz vrste
atributov in v jeziku Modelica ne obstajajo. ’RealType’ na primer ustreza double v
jeziku C, ’IntegerType’ ustreza int... Do atributa value se dostopa direktno preko
imena spremenljivke. Do ostalih atributov je potrebno dostopati preko zapisa s piko,
npr. x.unit, če imamo definirano spremenljivko x.
Preglednica 3.1: Pomen atributa value različnih tipov [16]
Real dvojna natančnost s plavajočo vejico
Integer dvojǐski komplement, 32 bitno celo število
Boolean logični tip z vrednostjo true ali false
String niz unicode črkovnih znakov
Enumeration types enumeracijski tip
Clock vgrajen tip clock, namenjen za časovno sinhronizirane modele
Programska koda 3.9: Psevdodeklaracija vgrajenega tipa Real
1 type Real
2 RealType value;
3 parameter StringType quantity ="";
4 parameter StringType unit =""; "enota uporabljena v enacbah"
5 parameter StringType displayUnit =""; "privzeto prikazana enota"
6 parameter RealType min=-inf , max=+inf; "inf predstavlja veliko
7 stevilko"
8 parameter RealType start = 0; "zacetna vrednost"
9 parameter BooleanType fixed = true; "privzeto za parameter
10 constant"
11 = false; "privzeto za ostale
12 spremenljivke"
13 parameter RealType nominal; "nominalna vrednost enacbe"
14 parameter StateSelect stateSelect = StateSelect.default;
15 equation
16 assert(value >=min and value <=max); "omejitev vrednosti
17 spremenljivke"
18 assert(nominal >=min and nominal <=max); "omejitev nominalne
19 vrednosti"
20 end Real;
3.4. Komponente, konektorji in povezave
Do tega trenutka je bila opisana le osnovna značilnost in sintaksa jezika Modelice, na
tem mestu pa se lahko direktno navežemo na poglavje 2. Modelica vsebuje knjižnice,
kjer se že nahajajo predefinirani razredi. Ti temeljijo na elementih, ki shranjujejo, dova-
jajo in izgubljajo energijo. Pri modeliranju nekega sistema uporabimo več komponent,
zato morajo razredi imeti dobro definirane komunikacijske povezave z zunanjim svetom,
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imenovane konektorji. Med konektorji različnih komponent obstajajo povezave. Pove-
zave temeljijo na prenosu potencialnih in pretočnih spremenljivk, v nekaterih primerih
tudi na pretočni in potencialni količini. Na sliki 3.2 so shematsko prikazani konektorji,
komponente in povezave.
komponenta 1 komponenta 2
povezava
konektorja
Slika 3.2: Shematski prikaz konektorjev, komponent in povezave
3.4.1. Konektorji
Konektorji so objekti specializiranih razredov connector. Konektorji določajo, kako
se prenašajo fizikalne količine med različnimi komponentami. Glede na to, da Mode-
lica omogoča modeliranje različnih fizikalnih domen, obstajajo v knjižnici konektorji,
ki pripadajo različnim domenam. Mehanski konektor, imenovan Flange, je že prika-
zan v programski kodi 3.6. Kot je razvidno iz kode, obstajajo v konektorju pretočne
spremenljivke, označene s predpono flow in potencialne spremenljivke brez predpone.
Na primeru meahanskega konektorja je pretočna spremenljivka sila, pomik pa pred-
stavlja potencialno spremenljivko. Tu opazimo, da je prǐslo do nasprotja z nomenkla-
turo, vzpostavljeno v poglavju 2, saj je pomik potenicalna količina in ne potenicalna
spremenljivka. V Modelici to ni tako strogo ločeno, zato se pomik deklarira kot po-
tencialno spremenljivko(angl. potential). Električni konektor imenovan Pin, vsebuje
napetost kot potencialno spremenljivko in električni tok kot tokovno spremenljivko. Tu
je poimenovanje v skladu s prej vzpostavljeno nomenklaturo. Obe vrsti konektorjev
sta namenjeni nekavzalnemu modeliranju. Poleg konektorjev, namenjenih nekavzal-
nemu modeliranju, obstajajo tudi konektorji, namenjeni kavzalnem modeliranju. Tu
gre predvsem za signale, saj le ti vedno tečejo v določeni smeri. Smer je definirana
s predponama input in output. Konektor, namenjen modeliranju signalov, prikazuje
programska koda 3.10.
Programska koda 3.10: Signalni konektor
1 connector RealInput = input Real;
19
Programski jezik Modelica in programsko okolje OpenModelica
3.4.2. Povezave
V Modelici obstajata dve vrsti povezav eksplicitna in implicitna.
Eksplicitna povezava je povezava med dvema konektorjema. Eksplicitna povezava
je v Modelici izvedena v obliki connect enačbe, v povezovalnih diagramih pa je prika-
zana v obliki linije. Uporaba funkcije connect je prikazana na programski kodi 3.11.
S funkcijo connect generiramo dve enačbi. Enačba (3.3) nam pove, da sta potencialni
spremenljivki v skupnem vozlǐsču enaki, enačba (3.4) pa pove, da je vsota tokov v
skupnem vozlǐsču enaka nič.
Programska koda 3.11: Uporaba funkcije connect
1 connect(konektor1 ,konektor2)
konektor1.potencialnaSpremenljivka = konektor2.potencialnaSpremenljivka (3.3)
konektor1.tokovnaSpremenljivka + konektor2.tokovnaSpremenljivka = 0 (3.4)
Implicitna povezava je povezava med deklariranim elementom v objektu in ustre-
znimi elementi v komponentah objekta. Izvede se s predponama inner in outer.
Prednost uporabe implicitne povezave je, da ne potrebujemo dodatnih connect enačb,
ampak postane komponenta avtomatsko povezana s sistemom. Uporabna je predvsem
v primerih, ko imajo koponente neko skupno lastnost oziroma so izpostavljeni enakim
zunanjim pogojem, npr. težnost, temperatura, zunanji tlak... Z Inner definiramo sku-
pno lastnost, ki se nato z uporabo outer prenese na željene modele. Uporabo prej
omenjenih predpon prikazuje programska koda 3.12.
Programska koda 3.12: Uporaba inner in outer
1 model Environment
2 inner Real T0;
3 Component comp1 , comp2;
4
5 // generirata se enacbi comp1.T = T0 in comp2.T = T0
6 parameter Real k=1;
7 equation




12 outer Real T0;
13 Real T;
14 equation









Za lažje razumevanje je zgornja koda prikazana tudi grafično na sliki 3.3. Iskanje poteka
po hierarhiji od reference outer do deklaracije ujemajoče se definicije inner. Običajno
bi v takem primeru za vsako komponento morali v sekcijo enačb napisati enačbo, ki bi
tej komponenti priredila vrednost T0, torej comp1.T = T0, comp2.T = T0, tu pa se ob
uporabi inner in outer to zgodi avtomatično. V prikazanem primeru se tako začne
















Slika 3.3: Grafični prikaz programske kode 3.12 [16]
3.4.3. Koordinatni sistemi
Veliko komponent v knjižnici Modelice vsebuje notranji koordinatni sistem, glede na
katerega delujejo komponente. Še posebno pomemben je v mehanski domeni. Pozitivna
smer je definirana od leve proti desni. Pri električnih komponentah je tok na vhodu
komponente enak toku na izhodu. Če zarotiramo električno komponento za 180°, bodo
izračunane vrednosti imele nasproten predznak. Pri mehanskih komponentah to ne
velja. Vsota vseh sil na objekt je enaka produktu mase in pospeška. To pomeni, da
ko je vhodna sila enaka izhodni, telo miruje ali se giblje s konstantno hitrostjo. Poleg
tega postavimo komponente glede na nek globalen referenčni koordinatni sistem. To
pri vzmeti pomeni, da če ustrezno ne korigiramo dolžine sproščene vzmeti, pride pri
rotaciji komponente do večjega raztezka oz. skrčka, kot bi bilo pri nerotirani vzmeti.
Zato naj bi se v vsakem primeru povezalo komponente tako, da je notranji koordinatni
sistem komponent obrnjen v isto smer.
Slika 3.4 prikazuje delni električni in mehanski model. To sta osnovna modela, na
katerih so zgrajene električne oziroma mehanske komponente. Poleg notranjega koor-
dinatnega sistema komponent, je definirana tudi smer pretočnih spremenljivk v konek-
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torjih. Pri mehanskih komponentah gredo pretočne spremenljivke iz komponente, pri
električnih pa v komponento. To pomeni, da je pri pozitivnem toku v komponenti tok
v konektorju p enak |i| v konektorju n pa -|i|. Pri sili je ravno obratno. Pri pozitivni
sili v komponenti je sila v levem konektorju negativna, sila v desnem pa pozitivna.
Slika 3.4: Delni model TwoPin in delni model PartialCompliant
3.5. Spremenljivost izrazov
Spremenljivost izraza pomeni zmožnost oziroma nezmožnost izraza, da med simulacijo
spremeni svojo vrednost. V Modelici obstajajo štiri stopnje izrazne spremenljivosti,
grafično prikazane na sliki 3.5:
– konstantna spremenljivost
– parametrična spremenljivost
– diskretno časovna spremenljivost
– unclocked diskretni čas
– clocked diskretni čas
– zvezno časovna spremenljivost











Slika 3.5: Grafični prikaz vrst spremenljivosti [16]
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3.5.1. Konstantni izrazi
Konstantni izrazi imajo konstantno spremenljivost. To pomeni, da se vrednost ne
spreminja. Mogoče jo je le redeklarirati. Odvod po času je enak nič. Primeri konstantih
izrazov so prikazani v programski kodi 3.13.
Programska koda 3.13: Konstantna spremenljivost
1 3.14 -27 * 83
2 sin(35.6)
3 false or true
4 ena + 2 // ena iz deklaracije: constant Real ena = 1;
5 Color.red // iz deklaracije: Color = enumeration(red , blue , green)
3.5.2. Parametrični izrazi
Parametrični izrazi imajo parametrično spremenljivost. To pomeni, da ostajajo kon-
stantni med časovno odvisno simulacijo in imajo časovni odvod enak nič. Parame-
tričnim spremenljivkam se lahko dodeli vrednost pred izvedbo simulacije s pomočjo
deklaracijske enačbe ali simulacijskimi orodji. Za razliko od konstante, parametrična
spremenljivka ne more biti definirana v paketu, uvožena iz paketa in ni dosegljiva s
hieriarhičnim iskanjem. Primer parametričnega izraza prikazuje programska koda 3.14.
Programska koda 3.14: Parametrična spremenljivost
1 parameter Real visina = 180;
3.5.3. Diskretno časovni izrazi
Diskretno časovni izrazi lahko spreminjajo svoje vrednosti le ob določenih dogodkih te-
kom simulacije. Časovni odvod je enak nič in ni dovoljena uporaba der operatorja. Ob-
stajata dve vrsti diskretno časovnih izrazov in sicer unclocked in clocked. Unclocked
diskretno časovni izrazi obdržijo konstantno vrednost med dogodki, clocked izrazi pa
imajo definirane vrednosti le ob časovnih dogodkih. Če imamo na primer realno dis-
kretno spremenljivko deklarirano s predpono discrete, ji mora biti prirejena vrednost
v nekem when stavku ali znotraj when enačbe.
3.5.4. Zvezno časovni izrazi
Zvezno časovni izrazi imajo zvezno časovno spremenljivost in lahko spreminjajo svojo
vrednost med simulacijo. Če zvezno spremenljivi izrazi vsebujejo konstantno spremen-
ljivko, so še vedno zvezno spremenljivi. To je opazno v programski kodi 3.15, kjer je
število 3 konstantno, izraz 3∗x pa ne.
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Programska koda 3.15: Zvezna spremenljivost
1 3*x // kjer x: Real x;
3.6. Enačbe, funkcije in algoritmi
Kot je bilo že omenjeno, predstavljajo jedro Modelice enačbe. Obnašajo se podobno,
kot se obnašajo enačbe v matematičnem smislu. Neformalno lahko enačbe v Modelici
klasificiramo v štiri različne kategorije:




Po drugi strani so funkcije in algoritmi podobni programiranju v bolj razširjenih pro-
gramskih jezikih kot so npr. Python, C, Matlab. Formuliramo jih s prireditvenimi
stavki. Znak za prireditev vrednosti sestavljata dvopičje in enačaj(:=), pri čemer so
spremenljivke na levi strani izhodne, spremenljivke na desni pa vhodne. Pri enačbah
ni pomemben vrstni red zapisa in oblika enačb, kar je bilo že prikazano v programski
kodi 3.1. Po drugi strani sta vrstni red in oblika zapisa prireditvenih stavkov izredno
pomembna, saj se programska koda v sekciji algoritmov izvaja po vrstnem redu za-
pisa. Pomembnost vrstnega reda zapisa prikazuje programska koda 3.16. Funkcija1
in funkcija2 vsebujeta enake prireditvene stavke in deklaracije, vendar je njun vrstni
red drugačen, kar vrne drugačen rezultat.
Programska koda 3.16: Prikaz pomembnosti vrstnega reda zapisa
1 function funkcija1 "prva funkcija"
2 input Real a;
3 output Real b;
4 algorithm
5 b := a - 1;
6 b := b + 10;
7 b := 5*b;
8 end funkcija1;
9
10 function funkcija2 "druga funkcija"
11 input Real a;
12 output Real b;
13 algorithm
14 b := a - 1;
15 b := 5*b;
16 b := b + 10;
17 end funkcija2;
18
19 funkcija1(a=5); // rezultat je 70.0
20 funkcija2(a=5); // rezultat je 30.0
Podobno kot v bolj razširjenih programskih jezikih, lahko tudi v Modelici tvorimo
posebne oblike funkcij in enačb s pomočjo for, if, while in when. Sintaksa je ne-
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koliko drugačna, medtem ko je logika delovanja enaka. Tu je prikazana sintaksa if
enačbe(programska koda 3.17).
Programska koda 3.17: If enačba
1 if <pogoj > then
2 <enacbe >





Na tem mestu je potrebno še omeniti, da Modelica podpira tudi kreacijo polj in po-
sledično vektorsko in matrično algebro. Sintaksa in pravila računanja so podobna
tistim v Matlabu, zato tu ne bodo podrobneje predstavljene, so pa opisane v litera-
turi [15], [16] in [17].
Kar zadeva operatorje, sledi vrstni red računanja matematičnim pravilom. Opera-
torji so predstavljeni v preglednici 3.2. Razvrščeni so od tistih z najvǐsjo prednostjo
do tistih z najnižjo.
Preglednica 3.2: Operatorji [16]
vrsta operatorja sintaksa primeri
operator za dostop [] array[indeks]
do elementov v poljih
operator za dostop po hierarhiji . a.b
klicanje funkcije imeFunkcije(argumenti) sin(4.36)
kreacija polj {izraz} [izraz] {2,3} [4, 5]
[izraz; izraz ..] [2,3; 4, 5]
potenciranje ˆ 2ˆ3
multipliciranje skalarjev ∗ / 2 ∗ 3 2/3
in elementov polj . ∗ ./ [1,2] . ∗ [3,4]
seštevanje in odštevanje skalarjev + − a + b a− b
in elementov polj .+ .− [1,2] .+ [3,4]
relacijski operatorji < <= > a < b,
>= == <> a <= b,...
negacija not izraz not b1
logični in and b1 and b2
logični ali or b1 or b2
območje polja izraz:izraz 1:5
izraz:izraz:izraz začetek:korak:konec
pogojni if izraz then if b then
izraz else izraz 3 else x
definiranje elementa identifikator = izraz x = 2.26
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3.7. Paketi in strukturiranje knjižnice
Paket oziroma package je eden izmed specializiranih razredov in ima pomembno vlogo
pri strukturiranju knjižnice. Vsebuje lahko definicijo konstant in razredov, vključujoč
vse specializirane razrede, funkcije in podpakete. Pod pojmom podpaket razumemo,
da je paket deklariran znotraj drugega paketa in med njima ni nobenega dedovanja.
Definicije v paketu morajo imeti neko povezavo, saj je to tudi glavni razlog, da ustvar-
jamo pakete. Modelica ima že vnaprej definirane knjižnice v obliki struktur paketov.
Dobro oblikovana struktura paketov je ena izmed bolj pomembnih lastnosti, ki vpliva
na kompleksnost, razumljivost in vzdrževanje velikih programskih sistemov. Ko se
oblikuje paket, je potrebno razmisliti o:
– imenu paketa
– strukturiranju paketa v podpakete
– možnost ponovne uporabe in inkapsulacije paketov
– odvisnost od drugih paketov
Uporabo paketa znotraj Modelicine knjižnice predstavlja programska koda 3.18, kjer
je predstavljen paket za računanje s kompleksnimi števili.










10 input Complex x;
11 input Complex y;
12 output Complex z;
13 algorithm
14 z.re := x.re + y.re;




19 input Real x;
20 input Real y;
21 output Complex z;
22 algorithm
23 z.re := x;
24 z.im := y;
25 end makeComplex;
26 // ...
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3.8. OpenModelica
Osnove programskega jezika Modelica so bile opisane, tu pa bo predstavljeno še pro-
gramsko okolje, v katerem je mogoče programirati v Modelici in sicer OpenModelica.






kot tudi odprtokodnih paketov:
– JMModelica.org
– Modelicac.
Slika 3.6 prikazuje arhitekturo okolja OpenModelica. Puščice predstavljajo tok podat-
kov. Trenutno OpenModelica sestoji iz:
– OMEdit, grafični in tekstovni urejevalnik modelov
– OMShell, ki razčleni in interpretira ukaze in Modelicine izraze za vrednotenje
– OMC, prevajalnik, ki prevede Modelicino kodo v nižjenivojsko strojno kodo npr. C
– izvajalni modul, ki izvaja prevedeno binarno kodo iz modelov in funkcij
– OMNotebook, beležnica in elektronska knjiga, ki vsebuje tudi nekaj teorije o jeziku
Modelica
– OMOptim, optimizacijski modul, ki izvede optimizacijo s tem, ko izvede več simulacij
pri različnih nastavitvah parametrov
– dinamični optimizacijski modul, ki izvede direktno optimizacijo, brez velikega števila
ponovitev
– FMI(Functional Mockup Interface) Import and Export, ki omogoča uvoz ali izvoz
modelov v FMI obliki
– MetaModelica razširitev, ki se uporablja za kreacijo programskih jezikov, med drugim
Modelice.
– ...
Na sliki 3.7 je prikazan izgled OMEdit.
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Slika 3.6: Arhitektura okolja OpenModelica [16]
Slika 3.7: OpenModelica Editor
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Proces izvajanja kode je shematično prikazano na sliki 3.8. Najprej je Modelicina iz-
vorna koda prevedena na razširjen model. Ta faza vključuje preverjanje ustreznosti
vgrajenih tipov, izvajanje objektno orientiranih operacij kot so dedovanje, modifika-
cija... V razširjenem modelu obstaja le set enačb, deklaracij in funkcij, brez objek-
tno orientiranih elementov. To pomeni, da imamo opravka s kodo na najnižjem hie-
rarhičnem nivoju. Nato sledita optimizacija in analiza enačb, ki sta bistveni za prevod
















Slika 3.8: Potek izvedbe kode [16]
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30
4. Primeri numeričnih simulacij v
OpenModelici
Predstavljeno magistrsko delo se osredotoča predvsem na elektromehanske dinamske
sisteme, zato je v tem poglavju najprej ločeno simulirano RLC vezje in mehanski sis-
tem sestavljen iz vzmeti, mase in dušilke. Temu nato sledijo trije bolj kompleksni
elektromehanski sistemi, pri čemer je zadnji tudi eksperimentalno validiran.
4.1. Primerjava RLC vezja in sistema masa vzmet
dušilka
V tem delu magistrske naloge je s simulacijo prikazana analogija med električnim vez-












b) RLC električno vezje
Slika 4.1: Primerjava električnega in mehanskega dinamskega sistema
Če se vrnemo na teorijo, predstavljeno v poglavju 2, lahko komponente razdelimo na
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– izvore energije
– mehanska domena: sila
– električna domena: napetost
– hranilnike energije preko pretočne količine
– mehanska domena: masa
– električna domena: kondenzator
– hranilnike energije preko potencialne količine
– mehanska domena: vzmet
– električna domena: tuljava
– ponori energije
– mehanska domena: dušilka
– električna domena: upornik
Zanimiva je primerjava med enačbama, ki popisujeta električni in mehanski sistem.
Enačba (4.1) prikazuje gibalno enačbo sistema masa, vzmet, dušilka, enačba (4.2) pa
enačbo RLC vezja:
mẍ+ d ẋ+ k x = F (t), (4.1)
L q̈ +R q̇ +
1
C
q = u(t). (4.2)
Opazno je, da je iz matematičnega stalǐsča mehanska masa analogna tuljavi, upor je
analogen dušilki, vzmet kondenzatorju, vzbujevalna sila pa napetostnemu izvoru. Za
potrebe numerične simulacije, bodo vrednosti analognih komponent enake. Tako velja:
m = 5kg, d = 10N sm−1, k = 100Nm−1, (4.3)




Model v OpenModelica Editorju v pogledu Diagram View je prikazan na sliki 4.2.
Slika 4.2: Simulacija RLC vezja in sistema masa vzmet dusilka
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Najprej je simulirano lastno nihanje električnega in translacijskega sistema. V tem
primeru velja:
F (t) = 0, u(t) = 0. (4.5)
Pri lastnih nihanjih se rešuje le homogen del diferencialne enačbe, zato je njena rešitev
odvisna le od začetnih pogojev. Začetni pogoji so enaki:
x(t = 0) = 0m, v(t = 0) = 0,5m s−1, (4.6)
q(t = 0) = 0C, i(t = 0) = 0,5A. (4.7)
Na mehanskem primeru bodo prikazane osnovne enačbe, na katerih temelji simulacija.
Prikazane enačbe nekoliko odstopajo od dejanske kode v Modelici, saj so na nekaterih
mestih že poenostavljene. Parametri, ki imajo vrednost nič, niso upoštevani. Slika 4.3
prikazuje komponente, ki nastopajo v simulaciji.
a) komponenta fixed c) komponenta mass
Ff FsD,a FsD,b Fm,a Fm,b
xf = xsD,a xsD,b = xm,a
b) komponenta
springDamper
Slika 4.3: Komponente pri simulaciji lastnega nihanja sistema masa, vzmet, dušilka
Komponento fixed definirata sledeči enačbi:
xf = x0, (4.8)
x0 = 0. (4.9)
Fixed služi postavitvi podpore. Spremenljivka xf predstavlja pomik v konektorju
flange. Spremenljivka x0 je parametrična spremenljivka, ki med simulacijo ohranja
konstantno vrednost. Pove nam, koliko je oddaljena od referenčnega koordinatnega
sistema. Komponenta springDamper predstavlja dušilko in vzmet. Enačbe, ki jo defi-
nirajo, so:
FsD = k xsD + d vsD, (4.10)





FsD,a = −FsD, (4.13)
FsD,b = FsD. (4.14)
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Sila FsD je sila, ki se generira zaradi relativnega pomika in hitrosti med konektorjema
springDamper.flange a in springDamper.flange b. Relativni pomik definira enačba
(4.11), relativno hitrost pa (4.12). Sili FsD,a in FsD,b predstavljata sili v konektor-
jih springDamper.flange a in springDamper.flange b. Komponenta mass predstavlja
masno točko. Definirajo jo sledeče enačbe:









xm,a = xm = xm,b. (4.18)
Tu predstavlja enačba (4.15) gibalno enačbo, kjer je vsota sil na masno točko premo
sorazmerna s pospeškom. Enačbi (4.16) in (4.17) predstavljata zvezo med pomiki in
pospeški, enačba (4.18) pa nam pove, da sta pomik v konektorju mass.flange a(xm,a) in
pomik v konektorju mass.flange b(xm,b) enaka pomiku xm. Poleg enačb v komponentah
se pojavijo še sledeče povezovalne enačbe:
xf = xsD,a, (4.19)
xsD,b = xm,a, (4.20)
Ff + FsD,a = 0, (4.21)
FsD,b + Fm,a = 0. (4.22)
(4.23)
Povezovalne enačbe služijo prenosu sil in pomikov med komponentami in so grafično
prikazane na sliki 4.3. Na podlagi prikazanih enačb vidimo, kako deluje program. Pri
definiranju začetnih pogojev se nam v komponenti springDamper generira določena
sila, ki se preko povezovalnih enačb prenese na komponenti fixed in mass. Kompo-
nenta fixed služi kot podpora, sila Ff pa predstavlja silo v podpori. Sila, prenesena na
komponento mass, povzroči gibanje mase.
Poleg simuliranja lastnega nihanja je simulirano tudi vsiljeno nihanje. Sistema sta
vzbujana s silo in napetostjo:
F (t) = 5 sin(2 t)N, u(t) = 5 sin(2 t)V. (4.24)
S stalǐsča programiranja se ne spremeni veliko. V sistem dodamo komponento force,
ki preko povezovalnih enačb na maso prenese vzbujevalno silo. Rezultati simulacije
lastnega nihanja so prikazani na sliki 4.4, rezultati simulacije vsiljenega nihanja pa na
sliki 4.5.
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4.1.1. Rezultati
























padec napetosti na tuljavi
vsota sil na maso
Slika 4.4: Lastno nihanje RLC vezja in sistema masa vzmet dusilka























padec napetosti na tuljavi
vsota sil na maso
Slika 4.5: Vsiljeno nihanje RLC vezja in sistema masa vzmet dusilka
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4.1.2. Diskusija
Dobljeni rezultati potrjujejo teorijo, vzpostavljeno na začetku magistrskega dela. Vi-
dimo, da gre iz matematičnega stalǐsča tako pri mehanski domeni kot tudi električni
domeni za enaka fenomena. Pri tem je potrebno omeniti, da parametri uporabljeni v
simulaciji, nimajo kakšnega fizikalnega ozadja. Izbrane vrednosti za induktivnost in
kapacitivnost so za realne primere dokaj velike. Na sliki 4.4 je prikazano lastno nihanje
električnega in mehanskega sistema. Kot je razvidno iz slike, gre za lastno nihanje pod-
kritično dušenega sistema. Prav tako imamo potrditev, da je tok v električni domeni
analogen hitrosti v mehanski domeni, sila pa napetosti. Naboj, pomik, pospešek in
odvod toka po času tu zaradi preglednosti sicer niso prikazani, vendar se rezultati prav
tako ujemajo. Slika 4.5 prikazuje vsiljeno nihanje. Podobno kot prej lahko opazimo,
da se analogne spremenljivke ujemajo. Tu tudi opazimo prehodno in ustaljeno stanje.
Do nekje 5s imamo še vpliv lastnega nihanja, ki se nato izniha in pride v ustaljeno
stanje.
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4.2. Rotacijsko translacijski elektromehanski sistem
s tremi masami in matematičnim nihalom
V sledečem poglavju je predstavljen kompleksneǰsi elektromehanski sistem. Sistem po-
ganja elektromotor na enosmerni tok s permanentnim magnetom. Na koncu je rotor
povezan preko zobate letve na sistem treh mas. Na eno izmed mas je nato pritrjeno
matematično nihalo. Sistem je prikazan na sliki 4.6. Povezava med masami in elek-
tromotorjem je simulirana kot dušilka in vzmet. Sistem je sestavljen iz električnega in
mehanskega podsistema. V nadaljevanju bo predstavljen model sistema v OpenMode-
lici.
elektromotor










Slika 4.6: Sistem mas gnan z elektromotorjem a) tloris b) naris
4.2.1. Komponente uporabljene v simulaciji
4.2.1.1. Električni podsistem
Električni podsistem zajema model elektromotorja. Obravnavan elektromotor je ele-
ktromotor na enosmerni električni tok s permanentnimi magneti oz. PMDC(angl.
permanent magnet direct current motor). Delovanje elektromotorja na tem mestu ne
bo razloženo v podrobnosti. Opis delovanja je mogoče najti v [6] in [7]. Električna
shema takšnega motorja je prikazana na sliki 4.7
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Slika 4.7: Električna shema PMDC




Rotor PMDC motorja je celoten čas izpostavljen konstantnemu magnetnemu polju, saj
je stator sestavljen iz permanentnih magnetov. Iz tega razloga imamo opravka tudi
s samo enim električnim tokokrogom. Upor predstavlja upornost rotorskega navitja,
tuljava njegovo induktivnost, rotor pa elektromehansko pretvorbo. V nadaljevanju
so komponente predstavljene podrobneje. Pri tem velja poudariti, da so komponente
predstavljene v splošnem. Npr. pri opisu upora bo upornost Rr predstavljena splošno
z R. Enako velja za vse ostale komponente.
Upor
Vmodelu je uporabljena komponenta Resistor iz standardne Modelicine knjižnice(dostop






Slika 4.8: Model komponente Resistor
Model upora temelji na Ohmovem zakonu:
u = R i. (4.25)
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Za razmere v konektorjih a in b velja:
ia = −ib = i, (4.26)
u = ua − ub. (4.27)
Tuljava
Pri tuljavi je padec napetosti odvisen od spremembe električnega toka. V modelu
je uporabljena komponenta Inductor iz standardne Modelicine knjižnice(dostop preko






Slika 4.9: Model komponente Inductor





Za razmere v konektorjih velja enako kot pri uporu:
ia = −ib = i, (4.29)
u = ua − ub. (4.30)
Rotor
Rotor predstavlja elektromehansko pretvorbo. Ker imamo opravka s PMDC elektromo-
torjem, je rotor izpostavljen konstantnemu magnetnemu polju. Preden gremo na samo
komponentno, bo na kratko predstavljena fizikalno ozadje elektromehanske transforma-
cije. Najprej obravnavamo vodnik, skozi katerega teče tok, izpostavljen homogenemu
magnetnemu polju. Prikazan je na sliki 4.10.
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Slika 4.10: Vodnik v homogenem magnetnem polju
Sila na vodnik v magnetnem polju je določena kot:
F = i (l×B), (4.31)
kjer je B gostota magnetnega polja, l pa dolžina vodnika. Ker imamo vektorski pro-
dukt velja, da je sila na del vodnika, ki se nahaja na ravninah vzporednih s smerjo
magnetnega polja enaka 0. Tako lahko razdelimo efektivni del vodnika na dve dolžini












































Moment je tako določen kot:




2 i l B sinφ
⎫⎬⎭ . (4.36)
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Opazimo, da ko je kot zasuka večji od π, moment začne delovati v nasprotno smer.
Da moment obdrži prvotno smer delovanja, mora tok v vodniku zamenjati svojo smer.
To se v realnih motorjih zgodi s pomočjo komutatorja. Prav tako je v realnih PMDC
motorjih več polov in vodnikov. Poleg momenta se zaradi rotacije rotorja inducira
napetost. Inducirana napetost uind predstavlja padec napetosti na elektromotorju in










B dA = ABT · n, (4.38)








Φ = −BA cosφ = −ΦA cosφ. (4.40)
Končna oblika inducirane napetosti je enaka
uind = −ΦA φ̇ sinφ, (4.41)
kjer ΦA = BA predstavlja amplitudo magnetnega pretoka. Z upoštevanjem večjega
števila polov in vodnikov, sta moment in inducirana napetost določena kot:
uind = −km φ̇ΦA, (4.42)
Mz = km iΦA, (4.43)
kjer je km konstanta motorja in je odvisna od števila polov, števila prevodnikov v
armaturi in števila vzporednih poti. Natančneǰsa razlaga in izpeljava se nahaja v [6] in
[7]. Prav tako prikazana enačba ne upošteva trenutne inducirane napetosti in momenta,
ampak povprečno. Na podlagi izpeljanih enačb je zgrajen model rotorja. Sestavljen je
iz dveh električnih konektorjev in enega rotacijskega. Model je prikazan na sliki 4.11.
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Slika 4.11: Komponenta rotor
Enačbe, ki povezujejo električna konektorja, so:
ia = −ib = i, (4.44)
u = ua − ub, (4.45)
u = km φ̇ΦA. (4.46)
Enačba (4.46) ima v primerjavi z enačbo (5.1) nasproten predznak. Po definiciji ele-
menti v električnem vezju povzročajo padec napetosti, zato je pozitiven predznak ustre-
zen. Poleg električnih razmer upoštevamo še mehanske razmere s pomočjo gibalnih
enačb in sicer:
Me +Mc −Md = J φ̈c, (4.47)
kjer je moment zaradi elektromehanske pretvorbe Me definiran kot:
Me = km iΦA. (4.48)
Moment izgub Md v obliki viskoznega dušenja je proporcionalen hitrosti rotacije:
Md = d φ̇c. (4.49)
4.2.1.2. Mehanski podsistem
Mehanski podsistem se deli na rotacijskega in translatornega. Translatorni predsta-
vlja sistem mas, rotacijski pa rotacijo rotorja. Gibanje nihala je sestavljeno tako iz
translacije kot tudi rotacije. V programu OpenModelica bo model sestavljen iz:
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Rotor predstavlja elektromehanski element, zato je že bil obravnavan v električnem
podsistemu. Prav tako ne bo ponovno obravnavana komponenta springDamper, ki je
bila predstavljena v poglavju 4.1.
Rotacijsko translacijski pretvornik
Rotacijsko translacijski pretvornik predstavlja komponento, ki pretvarja rotacijo v tran-
slacijsko gibanje. Sestavljen je iz enega rotacijskega in enega translacijskega konektorja.
Rotacija in moment se zaradi kinematske zveze pretvorita v translatorni pomik in silo.







Slika 4.12: Osnova za izpeljavo obnašanja rotacijsko translatornega pretvornika
Ker se v Modelici med komponentami prenašata pretočna in potencialna spremenljivka,
moramo preko enačb najti povezavo med njimi. Za potencialne spremenljivke velja:
xb = r φa. (4.50)
Ker je rotacijsko translacijski pretvornik brezmasna komponenta, mora biti vsota obre-
menitev enaka nič. Tako velja:
Ma + Fb r = 0. (4.51)
Masa s trenjem
Druga komponenta, ki spada v mehanski podistem, je masa. Ker mase drsijo po pod-
lagi, je upoštevano suho drsno trenje. Komponenta masa je prikazana na sliki 4.13.
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Slika 4.13: Komponenta masa
Prikazana masa vsebuje 2 translatorna konektorja. To pomeni, da poleg prikazanih
veličin na sliki, nastopata še dve potencialni spremenljivki in sicer xa in xb. Ti spre-
menljivki nista posebej predstavljeni, saj gre za masno točko in kot taka nima dimenzije.
Zato velja:
xa = xb = x. (4.52)
Za postavitev gibalnih enačb je potrebno definirati silo trenja. Sila trenja je sila, ki
nasprotuje gibanju in je odvisna od hitrosti in normalne sile na podlago. Ker v sistemu
ni naklona, je normalna sila Fn enaka kar teži, torej velja
Fn = mg (4.53)
Sila trenja Ftr je aproksimirana z arctan funkcijo. Trenje nasprotuje gibanju, zato je
njegova smer odvisna od hitrosti. Odvisnost sile trenja od hitrosti bo aproksimirana z
normirano arctan funkcijo. Prikazana je na sliki 4.14.


















Slika 4.14: Normirana arctan funkcija
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Običajno se sila trenja aproksimira s skočno funkcijo. Iz slike vidimo, da če koeficient
C1 dovolj povečamo, se funkcija arctan približa skočni funkciji. V končni obliki trenje
določimo kot:
Ftr = Fn µ arctan (C1 ẋ). (4.54)
Gibalno enačbo lahko tako zapǐsemo:
Fa + Fb − Ftr = mẍ. (4.55)
Matematično nihalo
Zadnja izmed komponent mehanskega podsistema je nihalo. Prikazano je na sliki 4.15.












Slika 4.15: Kinematske in obremenitvene razmere nihala
Gibalne enačbe, ki popisujejo nihalo, bodo izpeljane s pomočjo Lagrangovih enačb 2.

















m ṙTm · ṙm =
1
2
m (ẋ2a + 2 l ẋa φ̇B cosφ+ l
2 φ̇2b) (4.57)
in še potencialno:
Ep = −mg l cosφb. (4.58)
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= QNi i = 1,2 (4.60)




Mb − dt φ̇b
}
. (4.61)
Gibalni enačbi imata tako obliko:
mẍa −ml φ̇2b sin (φb) +ml φ̈b cos (φb) = Fa, (4.62)
ml2 φ̈b +ml ẍa cos (φb) +mg l sin (φb) + dt φ̇b = Mb. (4.63)
4.2.2. Simulacija
Na podlagi prej prikazanih komponent je bila izvedena numerična simulacija. Diagram
simulacije je prikazan na sliki 4.16. Izvedeni sta bili dve simulaciji. V prvi je električni
sistem 3 s vzbujan s 24V nato 3 s z -24V nato pa do konca ni vzbujan. Pri drugi






















if time < 3 then 24 else if time < 6 then -24 else 0
realExpression1
Slika 4.16: Izgled simulacije v OMEdit(Diagram View)
Kot je opazno iz slike, imamo najprej električno vezje, ki ga vzbujamo z napetostjo.
Nato pride v rotorju do elektromehanske pretvorbe, nato rotacijsko translacijske pre-
tvorbe, temu pa sledi sistem treh mas z nihalom. Vrednosti parametrov, uporabljenih
v simulaciji, so zbrane v preglednici 4.1
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Preglednica 4.1: Vrednosti parametrov uporabljenih v simulaciji






inductor1 - tuljava L induktivnost tuljave 1,8 · 10−2 H









km konstanta motorja 6.6NmA
−1
dt torzijska dušilnost 0.1Nm s rad
−1





r polmer rotorja 3 · 10−2m
springDamper1 - k togost vzmeti 104Nm
vzmet dušilka d dušilnost 0,1N sm−1
springDamper2 - k togost vzmeti 102Nm
vzmet dušilka d dušilnost 0,1N sm−1
springDamper3 - k togost vzmeti 102Nm






m masa 0,5 kg
µ koeficient trenja 0,1
x(t = 0) začetni pomik 0m






m masa 0,2 kg
µ koeficient trenja 0,1
x(t = 0) začetni pomik 0m






m masa 0,3 kg
µ koeficient trenja 0,1
x(t = 0) začetni pomik 0m
ẋ(t = 0) začetna hitrost 0m s−1
pendulum1- nihalo dt torzijska dušilnost 0.1Nm s rad
−1
l dolžina nihala do
težǐsča
0.2m
m masa nihala 1 kg
φ(t = 0) začetni zasuk 0 rad
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4.2.3. Rezultati
4.2.3.1. Rezultati simulacije pri enosmernem toku
Najprej je sistem vzbujan z enosmernim tokom. Nato ob času treh sekund spremenimo




24V, ko t < 3 s
−24V, ko 3 s ≤ t < 6 s
0V, ko t ≥ 6 s
(4.64)
in je grafično prikazan na sliki 4.17. Na sliki 4.18 je prikazan tok skozi vezje, slika
4.19 prikazuje padec napetosti na uporu (enačba (4.25)), na sliki 4.20 sta prikazana
padec napetosti na tuljavi (enačba (4.28)) in rotorju (enačba (4.46)). Pomiki mas so
prikazani na sliki 4.21, zasuk rotorja na sliki 4.22, zasuk nihala pa na sliki 4.23.









Slika 4.17: Vzbujevalna napetost










Slika 4.18: Tok skozi vezje
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padec napetosti na uporu
Slika 4.19: Padec napetosti na uporu































Slika 4.20: Padec napetosti na tuljavi in rotorju
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pomik mase 1 pomik mase 2 pomik mase 3
Slika 4.21: Pomiki mas












Slika 4.22: Zasuk rotorja











Slika 4.23: Zasuk nihala
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4.2.3.2. Simulacija pri izmenični napetosti
V drugem delu je bil model simuliran pri izmenični napetosti. Vzbujevalna napetost
je torej definirana kot:
u = 220 ·
√
2 sin (2 · 50π t) (4.65)
in je grafično prikazana na sliki 4.24. Na sliki 4.25 je prikazan tok skozi vezje, na sliki
4.26 je prikazan padec napetosti na rotorju (enačba (4.46)), na sliki 4.27 pa padec na-
petosti na tuljavi (enačba (4.28)). Slika 4.29 prikazuje pomike mas, slika 4.28 prikazuje
zasuk rotorja, slika 4.30 pa zasuk nihala.









Slika 4.24: Vzbujevalna napetost
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Slika 4.25: Tok skozi vezje








padec napetosti na rotorju
Slika 4.26: Padec napetosti na rotorju
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padec napetosti na tuljavi


















Slika 4.27: Padec napetosti na tuljavi











Slika 4.28: Zasuk rotorja
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Slika 4.29: Pomiki mas











Slika 4.30: Zasuk nihala
4.2.4. Diskusija
Najprej je bila narejena simulacija z enosmernim tokom. Vzbujanje je za ta primer pri-
kazano na sliki 4.17. Na sliki 4.18 je prikazan tok, ki steče skozi električno vezje. Kot je
razvidno iz slike, tok sledi vzbujevalni napetosti, vendar pri tem pride do nihanja toka
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ob spremembah napetosti. Padec napetosti skozi vezje je odvisno od toka, spremembe
toka in kotne hitrosti. To je tudi razlog nihanja. Če pogledamo sliko 4.19 opazimo, da
padec napetosti na uporu sledi toku, kar je v skladu z Ohmovim zakonom. Na sliki 4.20
vidimo padec napetosti na rotorju in tuljavi. Na tuljavi pride do padca napetosti le ob
spremembi toka, kar je v skladu z modelom. Padec napetosti na rotorju je odvisen od
kotne hitrosti rotorja. Zasuk rotorja je prikazan na sliki 4.22 in se spreminja približno
linearno, kar pomeni, da je kotna hitrost v večjem delu konstantna. Iz tega razloga je
tudi padec napetosti na rotorju približno konstanten. Na sliki 4.21 so prikazani pomiki
vseh treh mas. Opazno je, da pomik mase 1 bolj sledi zasuku rotorja, kot masi 2 in 3.
To je povsem v skladu s pričakovanji, saj je togost povezave med rotorjem in maso 1
večja kot togost med maso 1 in 2 ter maso 2 in 3. Zadnji rezultat simulacije je zasuk
nihala na sliki 4.23. Ob rotaciji rotorja in posledično gibanja celotnega sistema pride
do nihanja nihala. Ker pride do spremembe vzbujevalne napetosti in posledično do
spremembe smeri gibanja sistema, se pri zasuku nihala pojavijo nezvezne spremembe
zasuka. To je opazno pri času 3s in 6s, torej takrat ko pride do spremembe vzbujevalne
napetosti.
Sistem je bil simuliran še za primer priklopa na enofazno električno omrežje. Torej
je bil vzbujan s sinusnim signalom amplitude 220 ·
√
2V in faze 50Hz. Rezultati na
slikah 4.25 - 4.30 so na začetku izpostavljeni prehodnemu stanju, nato pa se ustalijo. V
primerjavi z vzbujanjem s konstantno napetostjo so amplitude bistveno manǰse. Padci
napetosti sledijo prej omenjenim zakonitostim. Na podlagi rezultatov lahko sklepamo,
da takšno vzbujanje nima neke aplikativne vrednosti, kar je v skladu s pričakovanji,
saj je obravnavan enosmerni elektromotor. Primerno bi bilo le za sisteme, ki bi morali
biti sinusno vzbujani, vendar se v praksi običajno poslužujemo drugih načinov kot so
npr. linearni elektromehanski aktuatorji, piezo aktuatorji ali pa pretvorba enosmernega
rotirajočega gibanja v translatorno nihanje preko mehanskih vzvodov.
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4.3. Gibajoče se jedro, aktivirano z magnetnim po-
ljem
Sledeči model simulira železno jedro, izpostavljeno magnetnemu polju. Magnetno polje
je aktivirano s pomočjo elektromagneta. Zaradi delovanja magnetnega polja na železno
jedro deluje sila, ki povzroči gibanje jedra. Na jedru se nahaja kroglica, ki nanj ni
fiksirana, ampak ob pomikanju prihaja do trkov. Privzeto je, da se jedro in kroglica












Slika 4.31: Shema jedra aktiviranega z magnetnim poljem
4.3.1. Komponente uporabljene v simulaciji
V simulaciji imamo opravka z mehansko in elektromagnetno domeno. Uporabljene
komponente lahko razdelimo na
– električne:
– upor











Večina električnih komponent je že bila predstavljenih v preǰsnjih simulacijah, zato ne
bodo še enkrat. S konstantnim napetostnim izvorom modeliramo baterijo. Gre za pre-
prosto komponento, ki v sistem dovaja konstantno napetost. Upor, oziroma v Modelici,
resistor predstavlja upornost električnega vezja. Bolj zahtevna električna komponenta
je elektromehanski transformator, ki povezuje električno in mehansko domeno.
Elektromehanski transformator
Ko skozi električno vezje steče tok se v tuljavi in statorju ustvari magnetno polje, ki
povzroča magnetno silo na jedro. Posledično se jedro pomika proti tuljavi. Kompo-
nenta elektromehanski transformator po eni strani povzroča padec napetosti v elek-
tričnem vezju, po drugi strani pa silo Fe, ki povzoča pomik jedra k tuljavi. Model















Slika 4.32: Model elektromehanskega transformatorja
Prikazan model vsebuje 4 konektorje, 2 mehanska in 2 električna. Med električnima
konektorjema veljata sledeči enakosti:
ic = −id = i, (4.66)
u = uc − ud. (4.67)
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Magnetni sklep je odvisen od induktivnosti L(x) in toka i:
ψ = L(x) i, (4.69)






pri čemer je L0 maksimalna induktivnost, x0 in h pa geometrični vrednosti, prikazani
















Ker mehanski del elektromehanskega transformatorja aproksimiramo kot masno točko,
velja:
xa = xb = x. (4.72)
Poleg enačbe za pomike imamo še gibalno enačbo:
Fb + Fa + Fe = mẍ, (4.73)






i2 = − hL0
2 (x+ x0 + h)2
i2. (4.74)
4.3.1.2. Mehanski podsistem
Večina uporabljenih mehanskih komponent je že bila obravnavanih v preǰsnjih prime-
rih. Kroglica je obravnavana kot masna točka, zato zanjo veljajo enake enačbe kot
za maso s trenjem v poglavju 4.2.1.2, le da tu ne nastopa sila trenja. Sila teže, ki
deluje na kroglico, je simulirana kot zunanja konstantna sila, ki deluje na enega izmed
konektorjev kroglice. Vzmet in dušilka sta simulirani z že znano komponento Spring-
Damper. Edina nova mehanska komponenta, je komponenta kontakt. Komponenta
kontak modelira kontakt med dvem površinama.
Komponenta kontakt
V simulaciji se pojavi kontakt med kroglico in jedrom. Kontakt je modeliran s pene-
tracijsko metodo, pri čemer predpostavimo, da med površinama ob kontaktu nastopita
vzmet in dušilka, ki nasprotujeta gibanju. Komponenta je shematsko prikazana na sliki
4.33.
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Slika 4.33: Shema komponente kontakt
Komponenta kontakt vsebuje le dva translatorna konektorja. Za pomike velja:
xrel = xa − xb. (4.75)
Notranja sila v vzmeti in dušilki F je enaka:
F =
{
0, ko xrel > 0
k xrel + d ẋrel, ko xrel ≤ 0
(4.76)
Sili v konektorjih sta:
Fb = −Fa = F. (4.77)
4.3.2. Simulacija
Numerična simulacija je izvedena za primer, ko na začetku spustimo kroglico z vǐsine
0,015m. Jedro na začetku priklopimo na napetost 12V, nato pa po 2s izklopimo.
Napetost ima tako obliko:
u =
{
12.5V, ko t < 2 s
0V, ko t ≥ 2 s (4.78)
Izgled simulacije v OpenModelica Editor-ju je prikazan na sliki 4.34. V preglednici 4.2
so zbrane komponente uporabljene v simulaciji in njihove vrednosti parametrov.
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Slika 4.34: Izgled simulacije v Open Modelica Editor
Preglednica 4.2: Vrednosti parametrov uporabljenih v simulaciji






fixed1 - podpora x0 x koordinata
podpore
0 m
springDamper1 - k togost vzmeti 103Nm













m masa jedra 0,2 kg
contact1 - kontakt k togost vzmeti 105Nm
med jedrom in
kroglico
d dušilnost 0,4N sm−1
mass1 - kroglica m masa kroglice 10−3 kg
x(t = 0) začetna pozicija 0.012m
ẋ(t = 0) začetna hitrost 0m
constantForce1 -
sila teže
F sila teže −9,81 · 10−3N
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4.3.3. Rezultati
Kot je bilo že omenjeno, je sistem simuliran tako, da na začetku spustimo kroglico z
vǐsine 0,012m in priklopimo sistem na napetost. Vzbujevalna napetost je prikazana
na sliki 4.35. Slika 4.36 prikazuje tok skozi električno vezje, slika 4.37 prikazuje padec
napetosti na uporu, slika 4.38 prikazuje padec napetosti na elektromehanskem trans-
formatorju. Na sliki 4.39 je prikazan pomik kroglice in jedra, na sliki 4.41 je prikazana
kontaktna sila med jedrom in kroglico, na sliki 4.42 pa prikaz kontaktne sile in relativ-
nega pomika med jedrom in kroglico.









Slika 4.35: Vzbujevalna napetost
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Slika 4.36: Tok skozi vezje








padec napetosti na uporu
Slika 4.37: Padec napetosti na uporu
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Slika 4.38: Padec napetosti na tuljavi










Slika 4.39: Pomik jedra in kroglice
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Slika 4.40: Magnetna sila na jedro Fe











Slika 4.41: Kontaktna sila










kontaktna sila relativni pomik med kroglico in jedrom
Slika 4.42: Prikaz kontaktne sile in relativnega pomika med jedrom in kroglico
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4.3.4. Diskusija
Simuliran je bil elektromehanski sistem, ki je na začetku vzbujan z napetostjo 12,5V,
nato pa izklopimo napajanje. Potek vzbujevalne napetosti je prikazan na sliki 4.35.
Zaradi vzbujevalne napetosti skozi vezje steče tok, kar prikazuje slika 4.36. Vidimo, da
tok približno sledi poteku vzbujevalne napetosti. Do odstopanja pride zaradi padca na-
petosti na elektromehanskem pretvorniku(tuljava in jedro). Padec napetosti na uporu
sledi toku, kar je v skladu z Ohmovim zakonom in prikazuje slika 4.37. Po začetnem
naraščanju tok zaniha okrog vrednost 125A. Na sliki 4.36 vidimo odstopanje od sinu-
snega nihanja. Razlog je v kontaktu med kroglico in jedrom, saj takrat pride do ne-
nadne spremembe toka. Padec napetosti je poleg upora odvisen še od padca napetosti
na tuljavi. Ta padec napetosti je odvisen od hitrosti, toka, spremembe toka in pomika.
Padec napetosti na tuljavi je prikazan na sliki 4.38. Na grafu desno spodaj vidimo, da
imamo najprej skokovito naraščanje in padanje napetosti, nato pa zaniha okrog 0V.
Skokovit padec napetosti povzroči člen, kjer se pojavita induktivnost in sprememba
toka po času(L di/dt), k iznihanju pa predvsem prispeva člen, kjer upoštevamo spre-
membo induktivnosti po pomiku (L′ ẋ i). Na sliki 4.40 je prikazana magnetna sila, ki
deluje na jedro, na sliki 4.41 pa je prikazana kontaktna sila med kroglico in jedrom. Za
modeliranja kontakta je bila uporabljena penetracijska metoda modeliranja kontakta,
kjer predpostavimo v kontaktu vzmet in dušilko. To pomeni, da sila med površinama
nastopi šele, ko objekta penetrirata eden v drugega. Če bolj natančno pogledamo
enega izmed trkov pri času nekaj več kot 0,07s na sliki 4.42 vidimo, da kontaktna sila
nastopa le, ko je relativni pomik negativen, kar je v skladu s penetracijsko metodo. Ob
tem vidimo, da tik preden se objekta razkleneta, sila postane pozitivna, kar pomeni da
objekta privlačita eden drugega. To sicer ni fizikalno korektno, vendar je za potrebe
simulacije ta prispevek dovolj majhen, da ne povzroči nesmiselnih rezultatov.
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5. Eksperimentalno numerična obrav-
nava elektro mehanskega sistema
V zadnjem delu magistrske naloge bo numerično in eksperimentalno obravnavan ele-
ktromehanski mehanizem. Temelji na tuljavi in železnem jedru. Ko skozi tuljavo
spustimo tok, se jedro začne pomikati. Pomikanju jedra nasprotujejo vzmeti, ki se na-
hajajo v notranjosti mehanizma. Na sliki 5.1 je prikazan mehanizem in njegov diskretni
model. Mehanski del je sestavljen iz sistema mas in vzmeti, vendar bo zaradi poeno-










Slika 5.1: Elektromehanski mehanizem in njegov diskretni model
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Tak sistem popisujeta 2. Kirchoffov zakon:









in 2. Newtonov zakon:
F + Fe − k x = mẍ, (5.2)
kjer F predstavlja zunanjo silo, Fe pa elektromagnetno silo.
5.1. Eksperiment
V eksperimentalnem delu je določen magnetni sklep, nelinearna karakteristika delova-
nja sil vzmeti v odvisnosti od pomika in simulirano delovanje aktuatorja.
5.1.1. Merilna shema
V eksperimentu je karakteristika aktuatorja določena na podlagi meritve sil, pomikov






Slika 5.2: Shema eksperimenta
1 - aktuator 3 - pomično držalo 5 - električni upor
2 - silomer 4 - laserski merilnik pomika 6 - pomični mehanizem
68
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Poleg komponent, uporabljenih na sliki, so bile za potrebe eksperimenta uporabljene
komponente za zajem in pretvorbo merjenih veličin. Vse uporabljene komponente so
zbrane v preglednici 5.1.
Preglednica 5.1: Merilni instrumenti
komponenta opis
PCB 260A11 piezoelektrični silomer(charge)
Keyence LK-G80 glava laserskega merilnika pomika
Keyence LK-G3001P kontroler laserskega merilnika pomika
Kistler 5073A nabojni ojačevalnik
Arcol HS50 R1 J električni upor
Panther GB 12-7,2 baterija
NI-9215 merilna kartica
NI-9234 merilna kartica
Voltcraft DPPS-60-10 laboratorijski napajalnik
Z napajalnikom pošiljamo tok skozi aktuator. Zaporedno z aktuatorjem so vezani
upori z nizko upornostjo. Preko njih merimo padec napetosti in posledično tok. Padec
napetosti na uporih je merjen direktno preko merilne kartice. Pomik aktuatorja merimo
preko laserja, silo pa s “charge” piezoelektričnim silomerom, ki omogoča kvazistatične
meritve. Silomer je povezan na nabojni ojačevalnik, ta pa nato naprej na merilno
kartico. Napetostni signal iz merilnih kartic se nato prenese na računalnik, kjer nato





















Slika 5.3: Eksperimentalna merilna shema
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5.1.2. Določitev togosti vzmeti
V mehanskem smislu je obravnavani model poenostavljen na eno prostostno stopnjo
in nelinearno vzmet. Karakteristika sile v odvisnosti od pomika je določena preko
zveznega merjenja sile in pomika. Meritev začnemo izvajati, ko je aktuator v končni
legi, nato pa ga počasi spuščamo, dokler ne doseže statično ravnovesne lege. Izmerjena
karakteristika je prikazana na sliki 5.4.








sila v odvisnosti od pomika
Slika 5.4: Sila vzmeti v odvisnosti od pomika
5.1.3. Določitev magnetnega sklepa
Lastna upornost aktuatorja je določena s pomočjo multimetra in zaradi preprosto-
sti ne bo posebej obravnavana. Pri določanju magnetnega sklepa pa so stvari bolj
kompleksne. Karakteristika magnetnega sklepa je proporcionalna magnetilni karakte-
ristiki(odvisnosti gostote magnetnega pretoka od magnetne poljske jakosti, B-H) in je
nelinearna. Nelinearnost je prikazana na sliki 5.5. Induktivnost predstavlja spremembo





Za potrebe magistrske naloge je uporabljena statična induktivnost, ki predstavlja na-






Enačba (5.1), tako dobi obliko:


























Slika 5.5: Magnetni sklep v odvisnosti od toka
Statično induktivnost tako lahko določimo na podlagi merjenja sile. S pomočjo
pomičnega mehanizma, premikamo aktuator v željene pozicije in ga nato fiksiramo.
Piezoelektrični silomer nastavimo na nič in nastavimo tok na željeno vrednost. Zaradi
povečanja toka nastane elektromagnetna sila. Na podlagi te sile pa lahko nato določimo




























Slika 5.6: Rezultat merjenja sile v odvisnosti od toka in pomika
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Fe dx+ L0 (5.7)


























Slika 5.7: Statična induktivnost v odvisnosti od toka in pomika
5.1.4. Eksperimentalna simulacija mehanizma
Ker so karakteristike aktuatorja določene, opazujemo njegovo obratovanje. Mehanizem
fiksiramo v neko začetno lego in ga vzbujamo z 10A. Nato ga spustimo in opazujemo
njegovo gibanje do končne lege. Ko doseže končno lego, prekinemo dovod toka in
opazujemo pomik v statično ravnovesno lego. V tem delu eksperimenta uporabljamo
samo laserski merilnik pomika in merjenje toka preko padca napetosti na uporih.
5.2. Numerična simulacija
5.2.1. Komponente uporabljene v simulaciji
Cilj numerične simulacije je popis obnašanja modela, ki smo ga eksperimentalno pre-
verili. Uporabljeni elementi v modelu so
– električne komponente
72









Vse komponente razen elektromehanskega transformatorja in nelinearne vzmeti so že
bile uporabljene v preǰsnjih modelih. Komponenta elektromehanski tranformator je
enako poimenovana kot v poglavju 4.3, vendar je njegovo delovanje drugačno.
5.2.1.1. Elektromehanski transformator
Podobno kot v poglavju 4.3 imamo opravka z linearnim elektromehanskim transfor-
matorjem. Tam je bila uporabljena analitična funkcija induktivnosti, v tem delu pa
je induktivnost določena eksperimentalno. Za izpeljavo enačb lahko uporabimo sliko
4.31. Tako kot prej, tudi tu veljajo sledeče enakosti:
xa = xb = x, (5.8)







ic = −id = i, (5.11)








Ker Modelica ne omogoča parcialnih diferencialnih enačb, sta elektromagnetna sila Fe
in statična induktivnost uvoženi s pomočjo standardnih Modelicinih funkcij CombiTa-
ble2D. Gre za interpolacijski tabeli, ki interpolirata funkcijo po dveh spremenljivkah(v
tem primeru toku in pomiku.) Do nje dostopamo preko
Modelica.Blocks.Tables.CombiTable2D.
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5.2.1.2. Nelinearna vzmet
Karakteristika sile vzmeti v odvisnosti od pomika je bila določena z eksperimentom in





Slika 5.8: Komponenta nelinearna vzmet
Za relacije med pomiki velja:
xrel = xb − xa. (5.14)
V konektorju a je vzmet fiksirana, tako velja še:
xa = 0. (5.15)
Za sile velja:
F (x) = Fb = −Fa. (5.16)
Silo F (x) uvozimo v Modelicin program s pomočjo interpolacijske tabele, ki smo jo
določili v eksperimentalnem delu. Za to uporabimo funkcijo CombiTable1D. Do nje
dostopamo preko Modelica.Blocks.Tables.CombiTable1D.
5.2.1.3. Tokovni izvor
Tokovni izvor je določen kot časovno odvisna funkcija. Določimo jo s pomočjo inter-
polacijske tabele CombiTimeTable, ki se nahaja v standardni Modelicini knjižnici in
na podlagi točk, ki predstavljajo čas in časovno odvisno funkcijo, izvede interpolacijo.
Do nje dostopamo preko Modelica.Blocks.Sources.CombiTimeTable.
5.2.1.4. Model v OpenModelica Editor
Izgled simulacije v OpenModelica Editorju je prikazan na sliki 5.9. Uporabljeni so
vsi prej našteti elementi. Na najvǐsjem hieararhičnem nivoju opazimo samo časovno
interpolacijsko tabelo, medtem ko se ostale nahajajo na nižjih hierarhičnih nivojih.
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Slika 5.9: Izgled simulacije v OpenModelica Editor
5.3. Rezultati
Karakteristike, pridobljene na podlagi eksperimentov, so bile uporabljene v numeričnem
modelu. V končnem modelu sta bila merjena tok skozi vezje in pomik, zato sta pri-
kazana tudi v sklopu rezultatov. Primerjava med tokom uporabljenim v simulaciji in
izmerjenim tokom je prikazana na sliki 5.10, primerjava med pomikoma pa na sliki
5.10.








tok simulacija tok eksperiment
Slika 5.10: Tok uporabljen v simulaciji in izmerjen tok
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pomik simulacija pomik eksperiment













Slika 5.11: Pomik izračunan s simulacijo in izmerjen v eksperimentu
5.4. Diskusija
V zadnjem delu magistrske naloge je bila preverjena uporaba Modelice na podlagi ek-
sperimentalnih podatkov. Ker Modelica ne podpira parcialnih diferencialnih enačb, je
potrebno parcialne enačbe obravnavati na drugačne načine. V obravnavanem primeru
je zelo priročna rešitev uporaba interpolacijskih tabel, ki omogoča direktno uporabo
izmerjenih podatkov. V eksperimentu obravnavamo nelinearen sistem, ki smo ga za
potrebe simulacije poenostavili. Eksperimentalno določena nelinearna karakteristika
vzmeti nakazuje na tri ločene vzmeti, ki se aktivirajo odsekoma. V resnici je takšna
tudi sestava uporabljenega aktuatorja, saj je sestavljen iz treh prednapetih vzmeti,
dobljena karakteristika pa tako dobro popisuje obnašanje vzmetnih sil. Na sliki 5.10
opazimo, da se vzbujevalni tok nekoliko razhaja od toka uporabljenega v simulaciji.
Razlog je v tem, da je padec napetosti odvisen tudi od pomika in ko se začne gi-
bati jedro, pride do spremembe toka. V simulaciji je bilo predpostavljeno, da imamo
opravka z napravo, ki lahko drži konstanten tok, zato tudi pride do razhajanj. Prav
tako opazimo, da pride do razhajanj med izmerjenimi in simuliranimi pomiki. Tu gre
razloge iskati predvsem v merilni negotovosti, saj se v meritvah pojavi določen šum.
Prav tako predstavlja numerični model poenostavitev realnosti. Vseeno lahko rečemo,
da se izračunana tok in pomik dovolj dobro približata izmerjeni vrednosti.
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6. Zaključek
Prikazano magistrsko delo obravnava več domensko modeliranje na osnovi program-
skega jezika Modelica in prosto dostopnega programskega okolja OpenModelica.
V poglavju 2 je najprej predstavljen osnovni koncept modeliranja večdomenskih siste-
mov, ki temelji na osnovi energije. Tu so komponente najprej v splošnem razdeljene
glede na njihovo manipulacijo z energijo, nato pa so našteti predstavniki različnih vrst
pretvornikov energije v električni, rotacijski, translacijski in hidravlični domeni.
Nato se v poglavju 3 osredotočimo na programski jezik Modelica in programsko okolje
OpenModelica. Izkaže se, da Modelica, kljub nekaj lastne specifike, upošteva zakoni-
tosti vzpostavljene v poglavju 2.
V poglavju 4 sta najprej simulirana sistema masa vzmet dušilka in RLC vezje. Do-
kazano je bilo, da je manipulacija z energijo ob uporabi enakih komponent (glede na
definicijo vzpostavljeno v poglavju 2) ne glede na to ali gre za mehanski ali električni sis-
tem enaka. Temu nato sledita dva kompleksneǰsa elektromehanska sistema. Pri prvem
sistemu se izvede elektromehanska pretvorba s PMDC elektromotorjem, pri drugem pa
z linearnim aktuatorjem. Pri tem sta bila modelirana tudi suho drsno trenje in trki.
Na koncu je simuliran in eksperimentalno testiran dejanski linearni elektromagnetni
aktuator. Najprej so bile eksperimentalno določene njegove karakteristike, nato pa je
bil narejen eksperiment, ki smo ga primerjali z numeričnim modelom temelječim na
eksperimentalno določenih karakteristikah aktuatorja. Numerični rezultati so precej
dobro popisali eksperimentalno izmerjeno dogajanje.
Programski jezik Modelica in programsko okolje OpenModelica sta se v magistrskem
delu izkazali za močni orodji pri modeliranju več domenskih dinamskih sistemov. Ve-
liko bolj sledita matematičnim pravilom kot klasični programski jeziki, zato je lahko za
nekoga, ki nima izkušenj s programiranjem, ta način bolj intuitiven. Za ljudi z znanjem
klasičnih programskih jezikov pa to na začetku predstavlja težavo. Prednosti Modelice
so enostavna zgradba in ne tako strikten zapis numeričnih modelov, po drugi strani
pa to predstavlja težje odkrivanje napak. Modelica že vsebuje standardno knjižnico
in tako omogoča izdelavo preprostih simulacij brez znanja jezika, vendar je izdelava
kompleksneǰsih simulacij brez tega znanja nemogoča.
Večina obravnavanih primerov je bila nelinearne narave, kar za Modelico ni pred-
stavljalo bistvene težave. Kot je bilo že omenjeno, Modelica ne omogoča parcialnih
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diferencialnih enačb, kar pomeni, da ni primerno orodje za detajlno obravnavanje sis-
temov oziroma komponent. Tu gre predvsem za komponente, ki imajo različne lastnosti
v različnih smereh. V takšnih primerih so bolj uporabne metode končnih elementov. V
Modelici to lahko do določene mere implementiramo s pomočjo interpolacijskih tabel,
ki jih lahko uvozimo iz drugih programov, ali pa dobimo podatke, tako kot je bilo
narejeno v magistrski nalogi, na podlagi meritev.
V magistrski nalogi je bilo obravnavano predvsem elektromehansko modeliranje. Pri
mehanskih sistemih sta bili obravnavani translacijska in rotacijska domena. Nadaljnji
koraki pri raziskovanju Modelice pri modeliranju več domenskih sistemov so modelira-
nje drugih domen kot sta npr. toplotna in fluidna. Tu je zaradi večje kompleksnosti
uporaba diskretnih elementov težje izvedljiva. Smiselno bi bilo tudi preučiti možnosti
predstavitve numeričnih modelov v frekvenčni domeni ter možnosti reševanja optimi-
zacijskih problemov.
Na podlagi magistrskega dela lahko zaključimo, da Modelica predstavlja močno orodje
na področju več domenskega modeliranja, s katerim lahko uspešno simuliramo tudi
realne sisteme, so pa izbolǰsave še vedno mogoče.
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strojnǐstvo, 2014 ISBN 978-961-6536-45-5.
[3] L. Meirovitch: Fundamentals of Vibrations. McGraw-Hill, 2001 ISBN
9780071181747.
[4] A. Agarwal, J. H. Lang: Foundations of Analog and Digital Electronic Circuits.
Denise E. M. Penrose, 2005 ISBN 1-55860-735-8.
[5] D. J. Griffiths: Introduction to Electrodynamics Third Edition. Prentice Hall, 1999
ISBN 0-13-805326-X.
[6] A. E. Fitzgerald, C. Kingsley Jr., S. D. Umans: Electric Machinery: Sixth Edition.
Elizabeth A. Jones, 2003 ISBN 0-07-246523-9.
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